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بررسی توفان‌های همرفتی عمیق و سطوح جهیده مرتبط با آن‌ها در غرب ایران با استفاده 


از تصاویر 51۷11 


سمیه رفعتی ۲- استادیار اقلیم‌شناسی. دانشگاه سید حمال‌الدین اسدآبادی. اسدآباد. ایران 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۵/۵/۲۶ تاریخ تصویب: ۱۳۹۵/۹/۲۱ 


در این مطالعه سامانه همرفتی عمیق روز ۲۷ مارس ۷ و سطوح جهیده (00) مرتبط با آن که در برخی 
مناطق غرب و جنوب ‌غرت ایران منجر به رخداد توفان و بارش‌های شد ید شلد با استفاده از تصاویر 
مریی» فروسرخ میانی و پنجره فروسرخ پایش شد. همچنین با کاربرد تصویر باند مریی. پدیده‌های 071 
شناسایی شدند و توانایی روش‌های اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب ازن و دی‌اکسید کرین با 
با پدیده 601 همراه بوده است. نقشه‌های انرژی پتانسیل همرفتی. روباد سطح پایین و جریان باد و همچنین 
نمودار هوف‌مولر رطوبت نسبی و رطوبت ویژه تفسیر شدند. نتایج نشان داد بیش‌تر پدیده‌های 0 
سطوحی با دمای ۲۰۸ تا ۲۱۵ درجه کلوین دارند که با معیار بیشینه دمای 01 مطابقت دارد؛ اما چند پدیده 
1 با سطوحی اندکی گرم‌تر از ۲۱۵ درجه کلوین نیز مشاهده شده‌اند. در هر سه روش اختلاف دمای 
دو تخت کی باندهای فروسرخ. برخی پیکسل‌ها به اشتباه به عنوان 01 شناسایی شدند و برخی پدیده‌های 
بر اساس آستانه‌های تعبین شده شناسایی نشدند» که به دلیل قدرت تفکیک مکانی نسبتاً ضعیف 
تصاویر مورد استفاده است. با وجود این که با کاربرد این تصاویر و روش‌ها تعداد و محل دفیق این پدیده- 
ها را نمی‌توان به‌درستی تعیین نمود اما می‌توان رخداد یا عدم رخداد آن‌ها را به‌طورکلی مورد بررسی قرار 
داد که می‌تواند برای تعیین ویژگی‌های فضایی و زمانی و همچنین شرایط رخداد پدیده 01 که اثرات 
اقلیمی و جوی مهمی دارند. مفید و پرکاربرد باشد. بررسی شرایط رخداد سامانه مورد مطالعه نشان داد در 
روز رخداد این سامانه و روز قبل آن روباد سطح پایین در منطقه حضور داشته و در تزریق هوای گرم و 
مرطوب به منطقه نقش مونری داشته است. 


کلیدواژه‌ها: سامانه همرفتی. سطوح جهیده ابرهای همرفتی دمای درخشندگی تصاویر ]۷1۳ :9۳. 


۱ نویسنده مسئول: ۰۹۱۰۲۱۰۹۵۶۰ رصم هصرع ه) جع رقم فتاهقع :۴211 
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۱. مقدمه 


سطوح جهیده ابرهای همرفتی " (015)) برآمدگی گنبد مانند بالای سندان ابرهای کومه‌ای‌بارا" و تظاهری 
از حرکت صعودی خیلی شدید در ابرهای همرفتی هستند. 1() زمانی تشکیل می‌شود که حرکت صعودی 
داخل تندر به علت تکانه حاصل از صعود سریع و قدرت صعود. باعث برجستگی سطح تعادلش (ارتفاعی 
که در آن دمای توده هوای در حال صعود برابر دمای محیط می‌شود) در نزدیکی وردایست" شود و به 
پوشن‌سپهر" پایینی نفوذ کند. این پدیده وقتی که ناپایداری بسیار شدید است. می‌تواند در هر ابر کومه‌ای‌بارا 
اتفاق افتد. 615 طول عمری کمتر از ۲۰ دقیقه و قطری کمتر از ۱۵ کیلومتر دارند. توفان‌های همرفتی عمیق 
با 015 اغلب شرایط آب و هوایی خطرناکی مثل بارش‌های سنگین سیل‌آساء تندباد. تگرگ‌های بزرگ» 
آذرخش و پیچند* تولید می‌کنند. همچنین فعل و انفعالات حرکت صعودی درون توفان با لایه وردایست 
پایدار امواج گرانشی متلاطمی تولید می‌کند که می‌تواند به نواحی دور از منبع انتشار یابد و حمل و نقل 
هوایی را تحت تأثیر قرار دهد (ماچادو و همکاران" ۲۰۰۹: ۳۰۶؛ بدکا و همکاران" ۲۰۱۰: ۱۸۲). توفان‌های 
تندری همراه با 0015 اغلب با چینش باد؛ افقی و عمودی قوی و آذرخش قوی در ناحیه حرکت صعودی 
توفان مرتبطند (زیگلر و مک‌گرمن* ۱۹۹۶: ۸۳۶: وینز و همکاران ؛ ۲۰۰۵: 4۱۵۲ که اغتشاش و تلاطم 
شدید و مخاطرات جدی را برای عملیات هوانوردی ایجاد می‌کنند. از سوی دیگر این پدیده مسئول تزریق 
بخار آب به پوشن‌سپهر است و از آن‌جا که بخار آب یک گاز گلخانه‌ای مهم است. اثرات اقلیمی مهمی در 
پی دازد. 

5 در تصاویر باند مریی. که تنها در طول روز موجودند. به دلیل دارا بودن ظاهری با بافت ناصاف و 
گل کلمی شکل به آسانی شناسایی می‌شوند. با صعود 115) به پوشن‌سپهر پایینی دمای آنها با نرحی در حدود 
۷ تا ٩‏ درجه کلوین در هر کیلومتر کاهش می‌یابد (نگری" ۱۹۸۲: ۱۸۵۱؛ آدلر و همکاران"؛ ۱۹۸۳: ۵۸۰ 


که باعث می‌شود سردتر از دمای ابر سندانی اطرافشان باشند و دمایی در حدود سطح وردایست داشته باشند 
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(آدلر و همکاران, ۱۹۸۵: ۷1۹). بنابراین اين پدیده از طریق حضور خوشه کوچکی از دماهمای درخشندگی 
بسیار سرد در باند فروسرخ حدود ۱۳ ۱۱ که تصاویر آن هم در طول روز و هم در طول شب موجود است؛ 
تاش موق 

چندین مطالعه تکنیک‌های شناساپی 0 را با استفاده از تصاویر ماهواره‌های چند طیفی توصیف کردند. 
برندزو همکاران" (۲۰۰۸: ۱) نشان دادند که ترکیبی از بافت و انعکاس باندهای مربی و فروسرخ نزدیک» 
دماهای درخشندگی باند فروسرخ. و تفاوت دمای درخشندگی باند فروسرخ چند طیفی («911)" می‌تواند در 
یک تکنیک طبقه‌بندی ابر بدون نظارت برای شناسایی کمی همرفت عمیق و 0015 به کار رود. چون پیش‌بینی 
کنندگان عملیاتی به محصولات در دسترس هم برای شب و هم برای روز نیاز دارند. کاربرد تکنیک‌های 
فروسرخ به تنهایی. برای شناسایی کمی 11) مورد بررسی قرار گرفته است. تکنیک تفاوت دمای درخشندگی 
باندهای بخار آب و فروسرخ برای شناسایی 1) توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته است (فریتز 
و لزلو " ۱۹۹۳ آکرمن * ۱۹۹7: اسکمز و همکاران؛ ۱۹۹۷؛ ستوک و همکاران"» ۲۰۰۷؛ مارتین و همکاران" 
۸ در سطح ابرهای همرفتی عمیق دمای درخشندگی در باند بخار آب از دمای درخشندگی در باند 
فروسرخ 11۷ بیش‌تر است و دلیل آن با حضور بخار آب در بالای سطح ابر مرتبط است. اساس کاربرد اين 
تکنیک برای شناسایی 01 عبارتند از ۱) در پوشن‌سپهر پایینی نیمرخ دمای اتمسفری با اف زایش ارتفاع 
افزایش می‌یابد. ۲) بخار آب از طریق صعود" توفان جهنده در سطوح بالای ابر به پوشن‌سپهر پایینی تزریق 
می‌شود ۳ اين بخار آب در دماهای پوشن‌سپهری گرم‌تر تشعشع می‌کند در حالی‌که انتشار در باند فروسرخ 
از سطح ابر سردتر نشات می‌گیرد و بنابراین ۶) تفاوت‌های مثبت بین دمای درخشندگی باند بخار آب گرم‌تر 
و فروسرخ 1۷۷ سردتر می‌تواند جایی که 607 رخ می‌دهد را شناسایی کند (اسکمز و همک‌اران» ۱۹۹۷: 
۵ ستوک و همکاران ۲۰۰۷: ۵۰۷). 

آستانه تفاوت دمای دو باند بخار آب و فروسرخ برای شناسایی 0 می‌تواند بسته به قدرت تفکیک و 
پوشش باند طیفی سنجنده. شدت صعود همرفتی نرخ تغییر دمای پوشن‌سپهری و زمان استقرار بخار آب در 
پوشن‌سپهر متفاوت باشد. اسکمز و همکاران (۲۰۰۲: 4۷۷) بیان نمودند که دمای درحشندگی در باند بخار 
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آب می‌تواند به اندازه 7 تا ۸ درجه کلوین بیش‌تر از دمای درخحشندگی در باند 13*۷۷ باشد. اما ستوک و 
همکاران (۲۰۰۷: ۵۰۵) با استفاده از تصاویر یک کیلومتری مودیس نشان داد که مقادیر اختلاف دمای 
درخشندگی در بالای سردترین سطوح توفان دامنه‌ای در حدود ۶ تا ۷ درجه کلوین دارند. در حالی‌که بدکا و 
همکاران (۲۰۱۰: ۲۰۰) تفاوت ک1 ۲+ را برای تصاویر با قدرت تفکیک بالاتر کافی دانسته‌اند. برای تصاویر ۶ 
کیلومتری 00۳5-12 تفاوتی بزرگ‌تر از 16 ۱+ نشان‌دهنده حضور 01 است (مارتین و همکاران ۲۰۰۸: 
۵ هرچند باید توجه شود که مقادیر مثبت (,.,11 --1) می‌تواند توسط رطوبت موجود در لایه‌ای 
در بالای سطوح ابر سرد ایجاد شود که توسط توفان تولید نشده است. البته شناسایی 1( بر اساس دمای 
درخشندگی 1۷۷ (که 0 را بر اساس دماهای خیلی سرد شناسایی می‌کند)؛ و همچنین روش (.:31 - 
م-) معایبی نیز دارند (بدکا؛ ۲۰۱۱: ۱۷۸). به دلیل حرکت افقی بخار آب پوشن‌سپهری از محل صعود 
تندر استرم فعال یا از دیگر منابع دور غیرمرتبط با همرفت () ممکن است بیشینه تفاوت دمای درخشندگی 
بر محل 1() منطبق نباشد «ستوک و همکاران. ۲۰۰۷: ٩۵۰)؛‏ به عبارت دیگر بيشینه تفاوت دمای درخشندگی 
به جای این که بالای سردترین سطوح ابر اتفاق بیافتد. در پایین دست جهت باد 01 رخ دهد. 

اختلاف دمای درخشند گی باندهای ازن و 1۴۷۷ (,,.,1ظ -مب»1ظ) برای سطوح ابری که در بالای ۱۱ 
کیلومتر قرار دارند. نیز مثبت است (کان و همکاران؛ ۲۰۰۹: ۱۱). کاربرد نمایه (,.,۲1 -مب1ظ) برای 
فعالیت همرفتی عمیق, حتی می‌تواند شاخص بهتری نسبت به اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب و 
۷ باشد. علاوه بر آن اختلاف دمای درخشندگی باندهای دی‌اکسید کربن (۳0 13.4) و 11۷ هم 
شاخص خوبی برای ارتفاع ابرهای غیرشفاف است (کان و همکاران» ۲۰۱۰: ۱۱) و در برآورد بسیاری 
محصولات عملیاتی ارتفاع سطح ابر به‌کار می‌رود. دلیل آن این است که در مورد ابرهای با سطوح مرتفع‌تر 
اثر جذب دی‌اکسیدکربن کمتر می‌شود؛ بنابراین در موارد ابرهای همرفتی خیلی عمیق, اختلاف دمای 
درخشندگی بین باندهای دی‌اکسیدکرین و 1۴۷۷(,.,ظ -رم31) نزدیک صفر یا مثبت است. 

بدکا و همکاران (۲۰۱۰) روشی جدید" برای شناسایی 1 باکاربرد ترکیسی از دمای درخشندگی کانال 
فروسرخ ۱۱ میکرومتر دمای وردایست حاصل از مدل پیش‌بینی هوا شناسی عددی وآستانه‌های اندازه 07 
و31 تعریف شده ازطریق بررسی ۵۰ حادثه توفان تندری درتصاویر یک کیلومتری مادیس و۸۷1۳ 
معرفی کردند. این روش گرادیان فضایی 81 (به عبارت دیگر بافت) را برای شناسایی خوشه‌هایی ازپیکسل- 
هایی که بطور معنی‌داری سردتر ازسندان اطراف هستند و اندازه‌ای معادل 015) دارند. به‌کارمی‌گیرد. این 
تکنیک به قدرت تفکیک فضایی تصویر وابسته است. برای مثال بدکا و همکاران (۲۰۱۰: ۱۸۸) فهمیدند 
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وقتی که تصاویر مودیس یک کیلومتری با تصاویر 00۳8-12 ؛ کیلومتری جایگزین شود. تعداد 075 
شناسایی شده از ۱۷ به ۳ کاهش می‌یابد. بدکا و همکاران (۲۰۱۰: ۱۸۸) با مثال‌های متعدد کمی و کیفی نشان 
دادند که با وجود این وابستگی به قدرت تفکیک این روش نسبت به روش شناسایی موجود براساس تفاوت 
دمای درخشندگی بخارآب و فروسرخ (۷-۱ و ۱۱ میکرومتر) بهتراست. این روش بااستفاده از تصاویر ۷150[ 
٩۳۷181 ۷‏ نیز به کار رفت. مقایسه کیفی اجرای الگوریتم نشان داد که اغلب شناسایی 1)باویژگی‌های 
علایم 0 در تصاویر کانال مریی مطابقت دارد. اما به علت قدرت تفکیک فضایی نسبتاً پایین برخی015 
شناسایی نشندند. (بد کا:.۱ ۱۷۵۲۰۱ 

بررسی الگوی فضایی رخداد 015 در اروپا (بدکاء ۲۰۱۱: ۱۷۵) نشان داد رابطه‌ای قوی بین محل بیشینه 
رخداد 071 و نواحی مرتفع وجود دارد. 015) در روز در خشکی‌ها و در شب بر روی آب‌ها فراوان‌ترند. 
نزدیک به ۸۶۷ موارد حوادت ثبت شده در 01۳5۷۷ وجود داشت. رابطه شرایط هوای خطرناک و 01 
برای حوادث تگرگ بزرگ (۵۳/) و بادهای شدید (/۵۲) قوی است. اما برای حوادث تورنادو (/۱8) نسبتا 
ضعیف است. رابطه ضعیف 0) و تورنادو ممکن است با دو عامل مرتبط باشد: ۱) چینش باد سطح پایین 
اهمیت بیشتری از ۸۳5 بزرگ و صعود شدید در شرایط محیطی توفان‌های تورنادویی در اروپا دارد و ۲) 
پیش از شکل گیری تورنادو تضعیف صعود توفان و اضمحلال ناحیه 1() مستند شده است (بدکاء ۲۰۱۱: 
نایایداری اتمسفری قوی یعنی ۸۳۳ بزرگ برای تولید صعود شدید مورد نیاز برای 015) لازم است. 
مطالعات پیشین نشان داده‌اند که مقادیر چینش باد بزرگ در سطوح پایین نسبت به :۸۳۳ بالا در شرایط 
محیطی توفان‌های تندری تورنادویی در اروپا متداول‌تر هستند. صعودهای ضعیف‌تر در توفان‌های تورنادویی 
نسبت به توفان‌هایی که باد/تگرگ شدید تولید می‌کنند. به احتمال عدم وجود علایم 01 در تصاویر دمای 
درخشندگی فروسرخ منتج می‌شود (بدکا. ۲۰۱۱: ۱۷۱). 

رابطه نسبتا قوی بین 01 و شرایط خطرناک آب‌وهوایی نشان می‌دهد که شناسایی 1) می‌تواند برای 
افزایش اطمینان پیش‌بینی شدت توفان به کار رود به ویژه درنواحی که داده‌های رادار هواشناسی دایلر زمینی 
موجود نیست. در این مطالعه هدف بررسی ویژگی‌های سامانه‌های همراه با این پدیده چگونگی شناسایی آن 
در تصاویر فروسرخ ٩۳۷18]‏ و شرایط رخداد آن است. 


۲ منطقه مورد مطالعه 


سامانه همرفتی اصلی مورد بررسی در روز مورد مطالعه محدوده غرب ایران از بخش شمالی استان 
خوزستان تا استان‌های ایلام لرستان. کرمانشاه. کردستان» همدان و مرگزی را پوشش داده اسنکت. اما برای 


[ ۲0۵۵2 ۵۷6۲۵ ۷۷۰216 6 
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بررسی شرایط تشکیل سامانه محدوده ۱۰ تا ۰] درجه عرض جغرافیایی و ۲۰ تا ۰" درجه طول جغرافیایی 
انتخاب رگن 


۳ مواد و روش‌ها 

با کاربرد داده‌های پدیده ایستگاه‌های همدید در جنوب‌غرب ایران چندین توفان انتخاب شدند و وجود 
1 در آن‌ها با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای مورد بررسی قرار گرفت. سامانه همرفتی عمیق روز ۲۷ مارس 
۷ که با رخداد پدیده 0)همراه بود و دربرخی مناطق غرب وجنوب‌غرب ایران منجر به رخداد توفان و 
بارش‌های شدید شد, برای بررسی‌های بیش‌تر انتخاب شد. توسعه واضم حلال سامانه با کاربرد 
تصاویر 15001 حاصل از باندهای مریی (۰/1 میکرومتر» فروسرخ میانی (۱/۱ میکرومتر)» و پنجره فروسرخ 
(۱۰/۸ میکرومتر) که برای بررسی اندازه ذرات تشکیل‌دهنده ابر حالت ابر دما و ارتفاع سطح ابر مناسب 
هستند» پایش شد. سپس به چگونگی شناسایی این پدیده با استفاده از روش‌های اختلاف دمای درخشندگی 
و شرایط رخداد آن پرداخته شد. تصاویر متلوست نسل دوم" برای شناسایی و تعیین رخداد 07 به کار رفتند 
که شامل ۱۱ باند (دو باند مریی. یک باند فروسرخ انعکاسی و ۸ باند فروسرخ حرارتی) با قدرت تفکیک 
مکانی ۳ کیلومتر و قدرت تفکیک زمانی ۱۵ دقيیقه هستند. این تصاویر کالیبره شده‌اند. تصحیحات 
رادیومتریک و هندسی به روی آن‌ها انجام شده و آماده پردازش‌های بعدی هستند. 

پیش پردازش انجام شده در این مطالعه شامل کالیبریشن تصاویر محاسبه دمای درخشندگی برای باندهای 
فروسرخ و زمین‌مرجع کردن تصاویر بوده که با استفاده از نرم‌افزار 70۷1 و فایل هدر تصاویر انجام شد. برای 
کالیبریشن تصاویر و محاسبه دمای درخشندگی به ترتیب رابطه‌های (۱) و (۲) به‌کار رفتند. 

رابطة (۱) 

۶ * 51006_بآهن) + 011561_ب اه < 1 


رادیانس طیفی با واحد 7( 6) 2۱۷۷9۳۱ 

1 ,_,۸): افست ثابت بین مقدار پیکسل و رادیانس فیزیکی با واحد (6)" 25۲ ۳۱۱۷5۵ 
6 ,۸۱ ): ضریب کالیبریشن خطی با واحد ( )9 2۱۱۷۱۷۵ 

۲ مقدار پیکسل که بین ۰ و ۱۰۲۳ متغیر است 


رابطة (۲) 


2 1۳226 1.5 ۲۵۷۵۱ ]9۳۷11 ملق طعن۲ [ 


سال ششم بررسی توفان‌های همرفتی عمیق و سطوح جهیده مرتبط... ۱۹۷ 


0( مرو ور ۱۸/۱۹۱۰۵۱۱۵ 
)۱/۱۳۸۷ 
۵ طول موج مرکزی باند 
۸و 3: ضرایب ثابت برای هر باند 

بعد از محاسبه دمای درخشند گی برای باندهای ۰1/۲ ۸/۷ ۰۱۰/۸ /۱۳ میکرومتس اخحتلاف دمای 
درتعفید کی باندمای سار ات بو ۱ ورن رو ار ایآ و خیاکست رین 
۱ ۱ م ای فا انشا سته 01 تک کت ون تسس داحتا شنم 
درخشندگی باندهای مذکور بهترین آستانه اختلاف دما در هر روش تعبین شد و محدوده‌های شناسایی شده 
به عنوان 0 در روش‌های مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. 

درنهایت برای درک شرایط رخداد سامانه همرفتی عمیق مورد بررسی که با پدیده 00 همراه بوده است. 
نقشه‌های ۸۵۳۴ رودباد سطح پایین (آىآمل) و جریان باد و همچنین نمودار هوف‌مولر رطوبت نسبی و 
رطوبت ویژه ارائه و تفسیرشدند. برای ترسیم این نقشه‌ها و نمودارها داده‌های بازکاوی و پیش‌بینی شده مرکز 
۲ با قدرت تفکیک مکانی ۰/۱۲۵۰/۱۲۵ درجه طول و عرض جغرافیایی به‌کار رفته است. همچنین 
نقشه شاحص بالاروی" با کاربرد داده‌های بازکاویی 0۳/0۸۴ با قدرت تفکیک مکانی ۲/۵۸۲/۵ درجه 
طول و عرض جغرافیایی ارائه شدند. تمامی این داده‌ها با فرمت ۱۵/6/۳ دریافت و با استفاده از نرم‌افزار 
5 ترسیم شدند. 

انرژی پتانسیل همرفتی شاخصی برای توصیف انرژی پتانسیل مسبب همرفتاست. با توجه به این که رابطه 
قوی بین شدت بارش و شار رطوبت وجود دارد و اين مساله که ماکزیمم سرعت صعود که شار رطوبت را 
کنترل می‌کند. به‌طور مستقیم با ريشه دوم ۸۳ مرتبط است. این فاکتور به میزان زیادی در تعیین فعالیت 
همرفتی به کارگرفته می‌شود (1999 .21 66 112521). در واقع این شاخص تعیین می‌کند چه مقدار پتانسیل 
برای رخداد همرفت شدید وجود دارد و در صورت رخداد. شدت توفان حاصله چقدر خواهد بود. این 
شاخحص وقتی مهم است که بسته هوا قادر باشد به لایه همرفت آزاد (170)" برسد. مقادیر مشاهده شده این 


شاخحص در شرایط محیطی توفان‌های تندری اغلب از ۱۰۰۰ ژول در کیلوگرم تجاوز می‌کند. هرچند همچون 


1 10۷ 1۵۷۵1 6 
2 1۱۶۱۵0 ۲ 
3 12۷۵۲ 0۲ ۳۲۵۶۵ 
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شاخحص‌های دیگر ناپایداری مقدار آستانه‌ای که بیش از آن وقوع توفان حتمی باشد. قابل تشخیص نیست. 


۲- این شاخحص احتمال رخداد توفان وجود دارد. 


این شاخص‌ها با استفاده از راوبط زير محاسبه می‌شوند. 

رابطه (۳) 
سر و - ۳۵۳5 

8: شتاب گرانشی 
1 دمای پتانسیل توده در حال صعود 
دمای پتانسیل محیط 
س: تراز تعادل 
از تراز همرفت آزاد 
8 انرژی پتانسیل همرفتی 


رابطه (ع) 


0000 << ] 
0 دمای محیطی در سطح ۰ هکتویاسکال 


0 دمایی که یک بسته هوا در صورت صعود بی‌درو خشک از سطح زمین تا سطح تراکم و صعود بی‌درو اشباع 


از سطح تراکم تا سطح ۰ هکتوپاسکال به دست می‌آورد. 


بحث ونتایج 

ابرهای همرفتی در باند مریی (۷10.6) تصاویر ماهواره‌ای در تمامی مراحل زندگی خود. به دلییل 
ضریب انعکاس بالا» با تن روشن مشخحص می‌شوند. باند مادون قرمز میانی (141.6) اندازه ذرات و حالت 
ابرها را نشان می‌دهد به اين ترتیب که ذرات آب با تن خیلی روشن, ذرات یخ کوچک باتن خاکستری 
روشن و ذرات یخ بزرگ با تن خاکستری تبره دیده می‌شوند. در باند پنجره مادون قرمز (110.8) سطوح 
اپرهای همرفتی با دمای سرد و سطوح ابرهای همرفتی خیلی عمیق و سندان مربوط به آن با دمای بسیار سرد 
شناخته می‌شوند (جدول ۱). بنابراین با ترکیب این باندها و تولید تصاویر 567 می‌توان دربارة ابرهای 


همرفتی و چرخه زندگی آنها اطلاعات با ارزشی کسب نمود. 
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جدول ۱ ویژگی‌های ابرهای همرفتی در باندهای مریی. فروسرخ انعکاسی و حرارتی 


۷06 ۱6( 1۳108 
قطرات آب گرم در سطوح پایین (مراحل خیلی اولیه) | انعکاس بالا آب (سفید) گرم 
اولین برج‌های همرفتی انعکاس بالا آب خیلی سرد (سفید) سرد 

ابرهای 0 انعکاس بالا | ذرات یخ کوچک (خاکستری روشن) | خیلی سرد 

سندان 69 انعکاس بالا ذرات یخ بزرگ (خاکستری تیره) تین تفر 


بر اساس تعریف سامانه همرفتی میان‌مقیاس که در مطالعه حجازی‌زاده و همکاران (۱۳۹۳) ارائه شده 
(سامانه‌هایی با دمای درخشندگی کمتر از ۲۲۸ درجه کلوین در باند پنجره مادون قرمز و با وسعت بیش از 
۰ متر مربع)» مشخص شد توفان‌های ثبت شده در تاریخ ۲۷ مارس ۲۰۰۷ ناشی از یک سامانه همرفتی 
میان‌مقیاس بوده است (شکل اب). شکل‌های (۱) تا(اخ) تصاویر بارزشده 1018 سامانه‌های همرفتی 
تشکیل شده در این تاریخ را نشان می‌دهد. از آن‌جا که شکل‌گیری سامانه مزبور در شب اتفاق افتاده مراحل 
آغازین شکل گیری در این تصاویر دیده نمی‌شوند. همان‌طور که در شکل (۱پ) نشان داده شده است و بر 
اساس جدول (۱). قطرات آب خیلی سرد که در مراحل اولیه همرفت (شکل‌گیری ابرهای برجی شکل 
همرفتی) وجود دارند. به رنگ زرد مشاهده می‌شوند. ذرات یخ کوچک نیز که با افزايش ضخامت ابر و با 
شکل‌گیری ابرهای کومولونیمبوس شکل می‌گيرند. به رنگ نارنجی در این تصاویر مشخص می‌شوند (شکل 
اپ). ذرات یخ بزرگ که در این تصاویر با رنگ نارنجی متمایل به قرمز دیده می‌شوند. در سندان ابرهای 
کومولونیمبوس وجود دارند. بنابراین با استفاده از تصاویر 16613 می‌توان شکل‌گیری سامانه‌های همرفتی را 
پایش نمود. هرچند روش حاضر تنها برای روز میسر است. 

همان‌طور که در شکل (1۱) دیده می‌شود. سامانه همرفتی میان‌مقیاس" در ساعت ۶:۱۲به عنوان سامانه‌ای 
بالغ که در سطوح بالایی عمدتا از ذرات یخ کوچک تشکیل شده در غرب ایران مستقر و به تدریج در 
ساعات بعد گسترش و شدت یافته است. در ساعت 4:۲۷ و 4:۶۲ چندین 01 در بخش جنوبی این سامانه 
دیده می‌شود (شکل‌های اب و اپ). طی ساعت بعدی پدیده‌های 0 به‌طور مشخص در تصاویر قابل 
تشخیص نیستند. سامانه همرفتی میان‌مقیاس از ساعت 1:۲۷ به بعد به تدریج رو به اضمحلال گذاشته و در 
ساعت ٩:۱۲‏ و ۱۰:۱۲ بخش عمده‌ای از آن را ابرهای سیروس با ذراتی متشکل از یخ‌های درشت تشکیل داده 
است و بالاخره در ساعت ۱۲:۱۲ از بین رفته است (شکل‌های اج تا اخ). اين سامانه سامانه‌ای تقریباً ایستا 


و بدون حرکت با طول عمر نسبتاً زیاد بوده است. و در منطقه بارش قابل توجهی تولید نموده است (در 


1 (۷۲۵۹056216 000۷۵۵۵۷۵ 5۹۲۵۴: 
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ایستگاه‌های بستان» کنکاور دزفول. سرارود. مسجد سلیمان و ایذه قن این روز به ترتیب بارش‌هایی برابر ۹ 


ماش نگ اه اسخا: 


شکل ۱ تصاویر 6۳ (: ۸ میکرومتر. ۶ ۱/۱ میکرومتر و 1۴ ۰/۱ میکرومتر) از سامانه 


همرفتی میان‌مقیاس روز ۲۷ مارس ۲۰۰۷ 
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ین ) 21 


ادامه شکل | تصاویر 6۵ ( 1 ۸ میکرومتر. نع ۱/۳۹ میکرومتر و 1 ۱/۹ میکرومتر) از سامانه همرفتی میان- 
مقیاس روز ۲۷ مارس ۲۰۰۷ 


در این بخش نتایج روش‌های شناسایی 07 که ترکیبی از باندهای ]5[7۷118را به شکل تفاوت دمای 
درخشندگی به کار می‌برند. ارائه و نتایج با تصاویر مریی بارزشده حاصل از سنجنده ٩۳۷11]‏ مقایسه می- 
شود. بدین ترتیب توانایی هر یک از سه روش برای شناسایی 001 ارزیابی می‌شود. همچنین تصاویر دمای 
درخشندگی باند فروسرخ ۱۰/۸ میکرومتر نیز برای شناسایی نواحی همرفت خیلی عمیق و نواحی محتمل 
برای رخداد توفان‌های شدید ارائه شده است. 

به‌طورکلی نقاط ضعف روش شناسایی چشمی با استفاده از تصاویر مریی این است که شناسایی به شدت 
به ارتفاع خورشید. دوره زمانی مشاهده ارتفاع و طول سایه 0 وابسته است.019 در تصاویر مریی در 
ساعات اوایل صبح یا اواخر بعد از ظهر به آسانی شناسایی می‌شوند. چون ارتفاع خورشید کم است و سایه- 
های 01 روی ابر به شناسایی آن‌ها کمک می‌کند. از آنجا که تصاویری با قدرت تفکیک زمانی و مکانی بالا 
و مناسب (مثل تصاویر باند ۲1۷) برای شناسایی قطعی 01 برای منطقه مورد مطالعه وجود ندارد. زمان 
رخداد در انتخاب سامانه‌های همرفتی مورد بررسی در این مطالعه مهم بوده است. تا با کمک سای 07 امکان 
شناسایی در تصاویر مریی موجود (با قدرت تفکیک ۳ کیلومتر) وجود داشته باشد. بنابراین سامانة انتخاب 
شده سامانه‌ای است که در اوایل صبح (حدود ساعت ۸ صبح به وقت محلی) شکل‌گیری 0 در آن از طریق 
تصاویر مریی قابل تشخیص بوده است. اما همچنان در مورد تعداد پدیده‌های 0 موجود در این تصاویر و 
زمان شکل‌گیری و از بین رفتن هر یک از این پدیده‌هانمی‌توان با دقت اظهار نظر 


نمود. 


۲۰۲ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و یکم 


محل ظهور پدیده‌های 071 در ساعت ۲ در تصویر مریی در دو منطقه ۸۵ و 8 در شکل (1۲) مشخص 
شده است. در منطقه ظر تنها یک پدیده قابل تشخیص است. در حالی که در منطقه به نظر می‌رسد ۷ ت۱٩‏ 
پدیده 01 وجود داشته باشد. شکل (۲پ) تصویر رنگی بارزسازی‌شده از باند فروسرخ ۸ میکرومتر را 
در ساعت 4۲:: نشان می‌دهد. ناحیه ابرهای همرفتی عمیق به رنگ آبی تیره نشان داده شده‌اند. منطقه با 
دمای کمتر از ۵ درجه کلوین در شکل (آب) بر روی تصویر مریی بارزسازی شده نشان داده شده است. 
بیش تر پدیده‌های 1() سطوحی با دمای ۲۰۸ تا ۲۱۵ درجه کلوین دارند که با معیار بيشینه دمای 01 مطابقت 
دارد. اما به نظر می‌رسد دو پدیده 1) سطوحی با دمایی اندکی بیش‌تر از ۵ درجه کلوین دارند. بنابراین 
همان‌طور که میکوس و ماهویچ (2012 ,۱۷۲۵۵0۷10 200 ۷1115) اشاره نموده‌اند. رخداد 01 با سطوحی 


نسبتاً گرم‌تر از آستانه مزبور ممکن است که البته فراوانی کم‌تری دارند. 


شکل 15 تصویر بارزسازی شده باند مریی (پدیده‌های 1 قابل تشخیص در دو منطقه ۸ و 3 در تصویر 
مشخص شد‌اند). ب: تصویر بارزسازی شده باند مریی به همراه مرز دمای سطح ابر ۵ درحه کلوینو پ: 
تصویر رنگی بارزسازی شده دمای دخشندگی باند 112 (۱۰/۸ میکرومتر) درساعت ۶۲:؛ 


چگونگی شناسایی 01) بر اساس آستانه‌های ۱ ۲ و ۳ درجه کلوین در تصاویر احتلاف دمای درخشند گی 
باند 11*۷۷ با باند بخار آب در شکل (۳) و باند 1۷۷ با باند دی‌اکسیدکرین در شکل (ب) و همچنین 
چگونگی شناسایی این پدیده در تصویر اختلاف دمای درخشندگی باند 11*7۷ با باند ازن بر اساس آستانه- 
های 4 ۰ و ۱۲ درجه کلوین در شکل (پ) نشان داده شده است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود در هر سه 
روش استفاده از آستانه‌های پایین‌تر با وجود این که سبب شده است تمام پدیده‌های 1() شناسایی شوند. اما 


به نخمین بیش‌از واقعیت تعداد 1 و محدوده ی این پدیده‌ها منجر شده اتتت: در حالی که استفاده از 
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آستانه‌های بالاتر (۳ و ۱۲ درجه کلوین) باعث می‌شود برآورد تعداد و محدوده گسترش 01 هابه واقعیت 
نزدیک‌تر باشد, اما در عین حال برخی از پدیده‌های () شناسایی نمی‌شوند. همان‌طور که ملاحظه می‌شود. 
محدوده‌های مشخص شده با کاربرد آستانه‌های پایین به ویژه در روش تفاوت دمای درخشندگی باندهای 
پنجره مادون قرمز و ازن (شکل ۳پ)». بسیار مشابه الگوی دمای درخشندگی باند 18۷ است. بنابراین در اين 


آستانه‌ها پیکسل‌هایی به عنوان ]0 شناسایی شدند که دمایی کمتر از ۲۱۵ درجه کلوین در باند 11۷۷ 


داشته‌اند. 


شکل ۳]: اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب و 11*۷۷ (قرمز: بیش از ۳ درجه کلوین. آبی: بین ۲ تا ۳ 
درجه کلوین. و سبز: بین ۱ تا ۲ درجه کلوین) ب: اختلاف دمای درخشندگی باندهای دی‌اکسیدکرین و 11*۷۷ 
(قرمز: بیش از ۳ درجه کلوین. آبی: بین ۲ تا ۳ درجه کلوین. و سبز: بین ۱ تا ۲ درجه کلوین) پ: اختلاف دمای 
درخشندگی باندهای ازن و 11*1۷ (قرمز: بیش از ۱۲ درجه کلوین. آبی: بین ۱۰ تا ۱۲ درجه کلوین. و سبز: بین 


۸ ۰ درحه کلوین) 


در مرحله بعد سعی شد برای هریک از روش‌ها آستانه‌ای بهینه که بتواند تا حد ممکن یدیده‌های 0 را 
شناسایی کند و در عين حال کم‌ترین میزان خطا را در شناسایی 001 داشته باشد. تعیین شود. بنابراین آستانة 
۱ درجه کلوین برای روش 002-1۷۷ آستانةٌ ۳/۵ درجه کلوین برای روش ۷۷۷-1۷۷ و استانة ۱۲ 
درجه کلوین در روش 003-11۷۷ انتخاب شد. برای بررسی دقیق‌تر چگونگی شناسایی 01 در روش‌های 
اختلاف دمای درخشندگی» پیکسل‌هابی که بر اساس آستانه‌های مذکور به عنوان 1) شناسایی شدند. بر 
تصاویر مریی منطبق شده‌اند (شکل‌های ۶ تا غپ). همان‌طور که ملاحظه می‌شود در هر سه روش برخی 
پیکسل‌ها به اشتباه به عنوان 01 شناسایی شده است. روش 62-11۷ موفق به شناسایی تعداد بیش‌تری از 
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پدیده‌های 01 شده و کم‌ترین خطا را داشته است. روش 03-11۷7 نیز در شناسایی بسیاری از پدیده‌های 
01 ناموفق بوده و همچنین همان‌طور که میکوس و ماهویچ (2 :2012 ,۱۷۲۵00۷16 20 وب۷1) اشاره 
نموده‌اند. محدودهٌ گسترش این پدیده را بیش از واقعیت نشان داده است. روش ۷۷۷-1۳۷۷ ضعیف‌ترین 
نتایج را در بر داشته است. شاید به این دلیل که مقادیر مثبت ۷۷۷-۷۷ می‌تواند توسط رطوبت موجود در 
لایه‌ای در بالای سطوح ابر سرد ایجاد شود (177 :2011 ,601). همچنین چند 01 در تصاویر مریی 
مشاهده می‌شوند که توسط هیچ‌یک از این روش‌ها قابل شناسایی نبودند. دلیل آن این است که شناسایی 07 
به شدت به قدرت تفکیک مکانی سنجنده وابسته است. برخی ۵0ها که در این تصاویر (با قدرت تفکیک 


شکل روی‌هم گذاری پیکسل‌های شناسایی شده به عنوان 01 با روش‌های اختلاف دمای درخشند گی او 


تصاویر مریی ]: اختلاف دمای درخشندگی باندهای بخار آب و 11۷۷ ب: اختلاف دمای درخشندگی باندهای 


دیا کسید کربن و 11*17 پ: اختلاف دمای درخشندگی باندهای ازن و 11117 
ف ‏ تق پاک شا و او متاتله ع گر هیا پلستو نع موه انیت تاش‌های 
شاخص بالاروی. رودباد سطح پایین و جریان باد و همچنین نمودار هوف‌مولر رطوبت نسبی و 
رطوبت ویژه ارائه و تفسیر می‌شوند. 
همان‌طور که شکل (۵) نشان می‌دهد. در روز رخداد سامانه همرفتی مورد بررسی در سطوح پایین جو 
کم‌فشاری در غرب ایران تشکیل شده که توسط چندین مرکز پرفشار در اطراف احاطه شده است. یک زبانه 
از پرفشار مستقر بر روی شرق اروپا در شمال دریای مازندران و زبانه دیگری از اين پرفشار در شمال دریای 


مدیترانه مستقر شده است. همچنین یک مرکز از این پرفشار منشعب و در شمال‌شرق آفریقا (جنوب‌شرق 
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دریای مدیترانه) قرار گرفته است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود یک پرفشار ضعیف نیز در دریای عرب 
مستقر شده است که در سطوح پایین هوای گرم و مرطوبرا از دریای عرب. خلیج فارس و دریای سرخ به 
کم‌فشار غرب ايران تزریق نموده است. همچنین به واسطه حضور پرفشارهایی در شمال دریای مازندران 
شمال و جنوب‌شرق دریای مدیترانه. از منابع رطوبتی دریای مدیترانه و دریای مازندران نیز جریان هموای 
مرطوب به سمت محدود؛ُ غرب ایران همگرا شده است (شکل۵). بنابراین با همگرایی رطوبت از تمام منابع 
رطوبتی اطراف ایران» شرایط شکل‌گیری این سامانه مهیا شده است. 

بر اساس نقشه‌های سرعت باد ترسیم شده. روباد سطح پایین (لسلل) در روز رخداد این سامانه و روز 
قبل آن در منطقه حضور داشته است (در سطح ٩۰۰‏ هکتوپاسکال). براساس تعریف بانر (۱۹0۸) برای 
رخداد لباب باید سرعت باد در سطح ۰ هکتوپاسکال برابر يا بیشتر از ۱۲ متر بر ثانیه باشد و همچنین 
سرعت باد تا نزدیک‌ترین مرکز کمینه سرعت باد یا تا ارتفاع ۳ کیلومتری» دست‌کم تاا متر برثانیه کاهش 
یابد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود (شکل * و #ب)» در منطقه هر دو شرط برقرار است. رابطة نزدیک بین 
ابا و توسعه و تداوم سامانه‌های همرفتی میان‌مقیاس که از طریق تزریق هوای گرم و مرطوب به منطقه 
توجیه می‌شود. نیز اثبات شده است (رفعتی و همکاران» ۱۳۹۵: .)1٩‏ بنابراین می‌توان گفت که رودباد سطح 


پایین نیز در توسعه سامانه همرفتی و پدیده 5 مهمراه با آن در روز مورد مطالعه نقشی مور داشته است. 


شکل ۵ ارتفاع ژئوپتانسیل در سطح ۰ هکتوپاسکال و خطوط جریان در روز ۷ مارس ۲۰۰۷ 


1 1,0۷۷ 61 ۲ 


۲۰۹ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره پیست و یکم 


3 دس 2 3 دنز 


شکل " آ: سرعت باد و خطوط جریان در سطح ۰ مهکتوپاسکال ب: نیمرخ سرعت باد در سطوح 1۳9 ۳ 


در روز ۲۷ مارس ۳۷ 


شکل‌های (۷) و (۷ب) نقشه پراکندگی رطوبت نسبی و رطوبت ویژه روز رخداد سامانه را در ساعت 
صفر نشان می‌دهند. همان‌طور که ملاحظه می‌شود بیشینه رطوبت ویژه در امتداد منطقه همگرایی دریای سرخ 
قرار گرفته است و زبانه آن تا غرب ایران را در بر گرفته است. در منطقه شکل‌گیری سامانه همرفتی مورد 
بررسی میزان رطوبت ویژه در سطح ۱۰۰۰ هکتوپاسکال به ۸ تا ۱۲ گرم در کیلوگرم رسیده است. بیشینه 
رطوبت نسبی در غرب و شمال ایران دیده می‌شود و میزان رطوبت در این سطح نیز در برخی نقاط منطقه 
مورد مطالعه به اشباع رسیده است. 

نمودار هوف‌مولر رطوبت ویژه و رطوبت نسبی برای عرض جغرافیایی ۳۲ درجه شمالی در شکل‌های 
(1۸) و (۸ب) ارائه شده‌اند. همان‌طور که ملاحظه می‌شود در زمان رخداد این سامانه میزان رطوبت در طول 
جغرافیایی ۶۷ تا 1۵ تا سطوح بالای جو قابل توجه بوده است. میزان رطوبت نسبی تا حدود ۲۰۰ 
هکتوپاسکال (بالای وردایست) به ٩۰‏ تا ۱۰۰ درصدرسیده است. رطوبت ویژه در محدوده طول جغرافیایی 
۷ تا 70 درجه از سطح زمین تا سطوح فوقانی جو کاهش یافته است. که به دلیل کاهش دمای هوا و کاهش 
ظرفیت پذیرش رطوبت می‌باشد. تفاوت رطوبت ویژه بین طول‌های جغرافیایی متفاوت در سطوح بالای جو 
به دلیل کاهش ظرفیت پذیرش رطوبت بسیار اندک است به‌طوری که در نمودار ترسیم شده قابل نمایش نبوده 
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۵.002 0.۵0 0.۵085 60,۵۵8 ۳ 1 


شکل ۷ ]: نقشه پراکندگی رطوبت نسبی و ب: نقشه پراکندگی رطوبت ویژه در روز ۲۷ مارس ۳۷ 


شکل ۸ : نمودار هوف‌مولر رطوبت ویژه و ب: نمودار هوف‌مولر رطوبت نسبی در روز ۲۷ مارس ۳۰۰۷ 


از فیلدهای ۵۳7 )و شاخص بالاروی جهت ارائه وضعیت ناپایداری منطقه طی رخحداد سامانه استفاده 
شده است. نقشه پراکندگی ۸۳۳ )در ساعت صفر روز ۲۷ مارس در شکل )1٩(‏ نشان داده شده است. همان- 
طور که ملاحظه می‌شود بیشینه انرژی پتانسیل برای همرفت در امتداد منطقه همگرایی دریای سرخ واقع 
شده است و این شاحص در غرب ایران نیز مقدار قابل توجهی (بیشینه‌ای در حدود! 112 ۱۲۰۰ تا ۱۵۰۰) 
دارد. شکل (۹ب) پراکندگی شاخحص بالاروی را نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود بیشینه این 


شاخحص (با مقداری در حدود ۳- تاا-) نیز در محدودهٌ منطقه همگرایی دریای سرخقرار گرفته است و که 
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نشان می‌دهد در ساعت صفر تا جنوب‌غرب ایران بخش زیرین جو ناپایدار بوده است که با توجه به رطوبت 
قابل ملاحظه در منطقه منجر به شکل گیری فرایند همرفت عمیق شده است. 


) (ب) 
۳ 2+00 
2100 
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3 دزد ع. ۰ ]51 دنز ۰۵ ]42 دنل دنز 3 3 3 3 3 51 3 3 2 3 3 3 3 


شکل ٩‏ آ: نقشه پراکندگی ۸۳۶) در ساعت ۱۸ روز ۲۰ مارس ب: نقشه پراکندگی ۸۳۶ در ساعت روز 


۷ مارس صفر و پ: نقشه پراکندگی 2۸۳۳) در ساعت * روز ۲۷ مارس 


۵ نتیجه گیری 

در این مطالعه سعی شد سامانه همرفتی عمیق روز ۲۷ مارس ۲۰۰۷و سطوح جهیده (0)) مرتبط با آن با 
استفاده از تصاویر متئوست نسل دوم (۲۵/۵ 1۳226 1.5 16۷۵1 51۷1۳1 210 ع111) مورد بررسی قرار 
گیرد. این تصاویر دارای قدرت تفکیک مکانی ۳ کیلومتر و قدرت تفکیک زمانی ۱۵ دقیقه هستند و 
تصحیحات رادیومتریک وهندسی به روی آن‌ها انجام شده است. کالیبریشن تصاویر محاسبه دمای 
درشفشند کی برای باندهای فروسرخ و زمین‌مرجع کردن تصاویر با استفاده از نرم‌افزار 11171 انجام شد. سپس 
با تولید تصاویر 186 با استفاده از باندهای مریی (۰/۹ میکرومتر)» فروسرخ میانی (۱/۱ میکرومتر و پنجره 
فروسرخ (۱۰/۸ میکرومتر) که برای بررسی اندازه ذرات تشکیل‌دهنده ابر حالت ابر دما و ارتفاع سطح ابر 
مناسب هستند. سامانه همرفتی میان‌مقیاس مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین با کاربرد تصویر باند مریی (۰/0 
میکرومتر)؛ پدیده‌های 001 شناسایی شد و توانایی روش‌های اختلاف دمای درخشندگی باندهای فروسرخ 
بزای سای ال ند ارویانی شا وهای بیقر که ثم ابطن تاو سابانه انسیا ه قح وود 


بررسی که با پدیده 1 همراه بوده است. و در برخی مناطق غرب و جنوب‌غرب ایران منجر به رخداد توفان 
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یا بارش‌های شدید شده است. نقشه‌های انرژی پتانسیل همرفتی (۸۵12)» شاخص بالاروی» روباد سطح 
پایین و جریان باد و همچنین نمودار هوف‌مولر رطوبت نسبی و رطوبت ویژه ارائه و تفسیر شدند. 

نتایج نشان داد بیش‌تر پدیده‌های () سطوحی با دمای ۲۰۸ تا ۲۱۵ درجه کلوین دارند که با معیار بیشینه 
دمای 1) مطابقت دارد. اما 1هایی با سطوحی اندکی گرم‌تر از ۲۱۵ درجه کلوین نیز مشاهده شده‌اند. 
روش 002-1۷۷ موفق به شناسایی تعداد بیش‌تری از پدیده‌های 01 شده و کم‌ترین خطا را داشته است. 
روش 03-11۷۷ نیز در شناسایی بسیاری از پدیده‌های 1) ناموفق بوده و محدودهُ گسترش این پدیده را 
بیش از واقعیت نشان داده است. روش ۷۷۷-۲1۷۷ ضعیف‌ترین نتایج را در بر داشته است. در هر سه روش 
بر اساس آستانه‌های تعیین شده برخی پیکسل‌ها به اشتباه به عنوان 601 شناسایی شده است و تعدادی از این 
پدیده‌ها شناسایی نشدند. که به دلیل قدرت تفکیک مکانی نسبتاً ضعیف تصاویر مورد استفاده است. علی‌رغم 
این که با کاربرد این تصاویر تعداد و محل دقیق این پدیده را نمی‌توان به‌درستی تعیین نمود. اما می‌توان 
رخداد يا عدم رخداد آن‌ها را در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار داد که می‌تواند برای تعیین ویژگی‌های 
فضایی و زمانی رخداد پدیده 001 که اثرات اقلیمی و جوی مهمی دارند. مفید و پرکاربرد باشد. 

نتایج بررسی شرایط رخداد سامانه مورد بررسی که با پدیده 60 همراه بوده است. نشان داد در روز 
رخداد این سامانه و روز قبل آن روباد سطح پایین (لمامل)" در منطقه حضور داشته و در تزربق هوای گرم و 
مرطوب به منطقه نقش مژثری داشته است. آرایش جریان هوا باعث همگرایی رطوبت از تمام منابع رطوبتی 
اطراف ایران. در منطقه شکل گیری این سامانه شده است. وجود جو مرطوب و ناپایدار در منطقه منجر به 
شکل‌گیری فرایند همرفت عمیق شده است. 

کتاینامه 

حجازی زاده» زهرا؛ کریمی» مصطفی؛ ضیائیان پرویز؛ رفعتی» سمیه؛ ۱۳۹۳. بررسی سامانه‌های همرفتی میان‌مقیاس 

( (1)/55 با استفاده از تصاویر دمای درخشندگی در جنوب‌غرب ایران. فصلنامه تحقیقات کاربردی علوم 

جغرافیایی» ۳۲ 14-40 
رفعتی. سمیه؛ فتح‌نیا؛ امان‌اله؛ کریمی» مصطفی؛ ۱۳۹۵. تأثیر رودبادهای سطح پایین در شکل‌گیری سامانه‌های همرفتی 

میان‌مقیاس در جنوب‌غرب ایران» پژوهش‌های جغرافیای طبیعی» ۸ ۸۲-2۹ 
م1۳۵0 1983(۰) ,۷۲۷۰۳۲ بکلصمداه ریت بامه920(۷ ر.ما.نا بقع و.ل.۲ مفتااته۱۷ ,.۳۲.ک رتعل0ضر 


۵۵۳۱۱۵ ۲2010۴060۵۲۰ م1 مه از ماطمناه۱ته ]تنج رها ۵0موهان عمتتامنتتاد و۵ 
579-۰ ,9۲,22 ۱۷6۱۵۵۲۰۵0 ۸0/۱60 


1 1,0۷۷ 6۷61 ۲ 


۳۰ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره پیست و یکم 


اه۱۷۵۱۷ مهو ۵ صمتاععاهنا . ,(1985) . .1۱.۲ مقع۲. عکررل۷۲ مفتااته۷۱( .ی ,تعا0ض 
رد1 ۵۷۵ ۷۷۵۵۸۵۵۲ 002010 ماتااماهه دامممطم‌هومعع . عصلونا. فمطزماوزم0صناط) 
769-10۰ 

مها وفعصادمتنه همه ه فممتاجبووهان اتمه 01002 .(1996) ,5.۸۵ رصقحصمآمخ 
-2803 رددرکعع6۵ ۱۷۱6۱05۵۱6۳۱6 0۴ ۵۵,0۵9 6۰7 0ص 11 0۵07۵۵ 011168688689 
2812 

,96 ,۵۷/۵ ۲۷۷۵۵۸۵۵۴ ۸۱۸۵۳۸۸ اعر 1۵۷۵ 10 عمط گم «جماماهصنن ,(1968) ۲۲۰ ۷۷۰ ,۳0086۲ 
833-0۰ 

-ع)اما۵: 0۵6۵0۷۵ 2۵010(۰) .۲ مصتلا) ,۷۷۰ ,مااع۲ وبکا ب6ل۱(۷۷۵1۵ .ل ,تعطصا۳ظ ,یک م۳60۴ 
وععصاطعترها امصصهده . مه تحص موه ممتامعاع . وم عصتا0مطفهتن .. 00ف2 
181-۰ 49 ,۱۱۵۵۵ ۵ جو۱۵۱۵0۲۵۵ ۱۵0ارزظ ۵۴ 09۱۱۵ .عاصع0 جع وعتاجممجصع] 

0 ۱۴ 9۳۱۷ ۷۲۵0 موه فعمتامعاع0 وم متام ممتانمطونهبن ,(2011) ,16.۱۷۲ رق!01عظ 
۲ ۷۵۵۵ ۹۵۷۵۲۶ ها وتصفومتاقاه ‏ تتقطا. مصع .. ومیتاهوم‌مصها . ووعصاطاعترط 
175-۰ ,99 ,۸۱05۴۷۱6۲۱6۵۹۵۵۲ 

2008(۰) .7.9] تلا عک,.۷۲.ک1 مقل0عظ م۷۷۰۷ بم21مکلم۱۷۱2 ویکل.ل بتلف۱۷۱۵۵۵1 ریظ. 1 ,5ع106عظ 
عصتعدا عمط ماتاامامه مصصت رم مد ممتاهعلفوهاه مه ممتام)مجم10 ما 0۵۵۵۵۲۵ 
,13 1 6560۲6 6۵0۵1۵۵6۵ ۵۴ ۵ ول .عصمادناه 20200۷6 0عاتصصنا ممتاه1 نع 270صهاه 
.1-9 

ون ۷۵ من ععمطام‌وممه0اد مطا ‏ ۷۵۵۵۲ ۱۷۵۵۵۲ 0۲ 12۵۲۵۵100 1993(۰) .۲ ,129210 .9 ,ر2از۳۳ 
.22959-2 ,(2 96021 ,6360۲61 66۵0۵0۵56۵ 0 0۳00165.01۱۵ عطا 1 ونامآ 

۵ 02076 0 56 120021۷(۰ ,2009) .۲ رقااه ۷۷ و.ط و2افحططگ و.ل.ظ مصطامگ ما م1۷08 
۵ 6 0۷6۴ ۲۵۱۲۱۵۷۵۶ ۵۵ 610 60۷۵۵۲۵ 01620 ۵۲ 17160510۳6۵6 
,0۵۵۵0021۵00۷ هه ۷۱۵0۵0۲010۵ ماتااعاهو و۵ هممممعتومن) ‏ طا 16‏ فطا. 2 60)صعوع۳ 
۰ ۸ «تمه0دظ 

اوعد ۵۶ جمفلنهم‌جصمعماص ‏ ,(2010) .ظ رمتله ۷۷ کو.ل و2امفطتامی ورل.ظ مصطامق متا م1۷08 
۳۵60۱۲۵ حلفظ .عمامها عطا واه ولتاماه ‏ مبامهوه . 1۵7 ولمطامصه . اصعصصرع1فوه 
11-۰ ,(46)1 ,56۵7665 1116۱05۱6۳۱6 

موه عصتامالصمص مضه عصتآمهتا رما ,(1999) ما یه2صق عب) مقتحطقط و.,۷ م۱252[ 
۲ /۱0۵1۵ ۵ )10۵01162 تماوتا . مه فلومصعمله. م9۵۵۵ ۰ 096001۷6 
139-5۰ ,71 ره ۸۱۱05۵۵ ۵0 (۰/۷/۵۱۵۵۲۵0/۵8 1۳0۱۵26۳۱۷ 

متصمممتقام؟ .(2009) بر 2 روعله؟۷]۵ ...0۵ ,ماطاظ بظ.۰۳۲ ۷۷ مقتلن ,.آتصیا ,۷2۵00۵00 
مالامنهه امصصعه تام تعلجماه هعموص مه مععقطمفیل 01۵0-0-00 مفما۵ه 
3041-9۰ ,۲۵:6۵۵۲6۵/,93 ۸۱۱۱۵5۵۱۵۳۱۵ 200116210108۰ 

0۷۵۲ .(2008) ) ,محصهله ,۷ بهلاع۱۷۱۵02 ,یاک متمطوم]۱۷ ر.۲یظ یک رتمک ,.۱.۷۷ بصلاته]۷( 
۱۷6۵0۲۵0۵8 ۵/۱60( 0۴ 0۱۵ عتاومصوهن ۷۵۵0۷۵جه لقطاماع مه ۶ه صمل/۷۵1102 06820 
325-۰ 47 0۱۸۱۵۱۵۱0 070 

عمطاممه ممتامماع0 وم عصتانمطونه7ب۵ 0عوهطا-مانااماهه ,(2013) ٩9.۲.‏ ,۱۷۵۵۷16 عک و.ظ وکتا1۷]1 
۰--23,268 ,۵۹۵۵۲۵1 ۰۸۱۱۱۵5۹۲۱۵۲۱6 006 )هه تمطاهع ۱۷ 00۵1۲۵01260 0۶ وو 2217 صه 20 

0 10۳ 1979 ۸0۱ 10 و۵ قصماهی مقمصمة ۵ مناد 01000-000 1982(۰) .آ. رللعع( 
506161 ۷6۱۵0۲۵۷08۱660 ۱۵۲۵۵۱۱ 1۱۱۵ 0۴ 5۱/۱۵1۷ :996۲۷۵10196 5۵1011166 566۲60 200 9621 
63,18531-۰ 

مه 000۷۵۵۵ ومع ۱۷۵۵16۵8۵ 1997(۰) با ,عتعظ .۷۲ ,60 هبو روملظمز 1 رل رمامصطه 
4133-3-1۰ ۵۵۵۲۵۲9 ۵۵۵۵ 17 ۸0۷۵۸۱۵۵۵ ۱۳۵5۸۵۲۰ ۱۷۱۴۱ 1 مصتاهمطوه هن ومع ص6۵ 


سال ششم بررسی توفان‌های همرفتی عمیق و سطوح جهیده مرتبط.. ۳۱ 


2002(۰) بظ رتعلافک .و بقامک و.ل مطصطقصص مک و.ما مافتال ویک موم 1 و.ظ مثللط بل رتامظ50 
۷ ۰ 0 ۱/۵1 00۵۰ 069۵12009 960080 . اقو۵ع)ع]۷ ۵ 100100060108 
977-۰ ,83 ,50669 ۸۷6۱60۲0109601 

0 صمصصیتتاعطز دزنز۱۳۵ عطا ۵۶ ممتانطاتاومی 2007(۰) 1۰ ۲۰ ,همه ۷۷ ,۴.۱۷۲ مصاحاقگ ,.۷ 560۷72 
درم ما ممتامعاع0 سوام ممصمدماهتای هه فصماه 0۵۵۷۵۵۷۵ و0۵0 ۵1 فصمت2 0996۲۷ 
305-۰ ,83 ۵۹۵۵ 1۳02861۰۸۱۵5۹۵۱۵ ۱۷۲5۵۲ 200 

۱0۵۵۲۵ 2000 مصیا 29 م1 .(2005) ,یو رع00ص8 وفع عرص م۱1۵0 ناک رف16۲ ۷۷ 
09۱۱۵ .عتناامناتاو . معتقطا . هه . عاونا :]1 ]ت2ظ .۱۴9و عصست ‏ ۵0996۷۵۵ 
4151-7۰ ,602 ,5667665 11161۱05۱6۳۱6 

0 ۱0120۷6 ومامصاوزمجه فطع ادها .(1994) بان رفن۱۷2۵ رسای رلع[7162 
09۳۱۱۵ ماو 016هصها ۵ صا فصمتاباماتافتل 1۱610 متتامعاه 20 معتقطه عمهمو ۸۵06160 
833-1۰ , ,56۵665 1116۱05016۱6 


